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Аннотация
Представлены результаты исследований особенностей формирования 
сигналов автодинных систем ближней радиолокации с комбиниро-
ванной амплитудно-частотной модуляцией. Получены выражения для 
расчета автодинных сигналов одноконтурного генератора с произволь-
ным законом одновременной модуляции амплитуды и частоты в об-
щем случае произвольного соотношения времени запаздывания отра-
женного излучения и периода модулирующей функции. Выполнены 
расчеты характеристик амплитудной селекции и их сечений, а так-
же временных и спектральных диаграмм автодинных сигналов для 
случая модуляции амплитуды и частоты по гармоническому закону. 
При этом рассмотрены случаи, когда время запаздывания отраженно-
го излучения значительно меньше продолжительности периода моду-
ляции, а также при их соизмеримых значениях. Экспериментальные 
исследования выполнены с применением генератора на диоде Ганна 
8-миллиметрового диапазона длин волн. Исследованы варианты элек-
трического управления по частоте при помощи варикапа и по цепи 
смещения диода Ганна. Полученные результаты исследований гене-
раторных модулей позволили сформулировать требования к параме-
трам и характеристикам создаваемых гибридно-интегральных схем 
и модулей с частотной модуляцией и наметить пути их дальнейше-
го совершенствования.
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автодин, автодинный сигнал, автодинный отклик, радиолокатор ближ-
него действия, амплитудная модуляция, частотная модуляция, гене-
ратор на диоде Ганна
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Abstract
The paper presents the results of studies of the features of the formation 
of signals from autodyne short-range radar systems with combined 
amplitude-frequency modulation. Expressions are obtained for calculating 
the autodyne signals of a single-loop oscillator with the arbitrary law of 
simultaneous amplitude and frequency modulation in the general case of 
the arbitrary ratio of the delay time of the reflected radiation and the 
period of the modulating function. The calculations of the characteristics 
of the amplitude selection and their cross sections, as well as the time 
and spectral diagrams of autodyne signals for the case of modulation of 
the amplitude and frequency according to the harmonic law, have been 
performed. In this situation, the cases are considered when the delay time of 
the reflected radiation is much shorter than the duration of the modulation 
period, as well as when their values are comparable. Experimental studies 
were carried out using an oscillator based on a Gunn diode in the 8-mm 
wavelength range. Variants of electrical frequency control using a varicap 
and a bias circuit of the Gunn diode are investigated. The obtained results 
of the research of the generator modules made it possible to formulate 
the requirements for the parameters and characteristics of the created 
hybrid-integrated circuits and frequency modulation modules and outline 
the ways for their further improvement.
Keywords
autodyne, autodyne signal, autodyne response, short-range radar, 
amplitude modulation, frequency modulation, Gunn-diode oscillator
For citation
Noskov V. Ya., Bogatyrev E. V., Ignatkov K. A., Shaydurov K. D. The 
Influence of Concomitant AM on the Formation of FM Autodyne Radars 
Signals. Ural Radio Engineering Journal. 2020;4(2):127–166. (In Russ.) 
DOI: 10.15826/urej.2020.4.2.001
129








































































































Статья посвящена светлой памяти профессора Сер-
гея Михайловича Смольского, внесшего основополага-
ющий вклад в развитие теории и техники автодин-
ных систем ближней радиолокации при непрерывном 
излучении радиоволн с частотной модуляцией 
1. Введение
При решении задач дистанционного контроля параметров 
движения на транспорте в системах безопасности, робототехни-
ке и научных исследованиях широкое применение находят си-
стемы ближней радиолокации (СБРЛ) [1–5]. Они используются 
также в качестве бесконтактных радиоволновых датчиков для 
определения параметров материалов и технологических про-
цессов, вибраций и перемещений в промышленности, для опе-
ративной и бесконтактной диагностики работы турбоагрегатов, 
а также характеристик жизнедеятельности при медицинских 
и физиологических исследованиях и многого другого [6–11]. 
По принципу построения приемопередающего устройства 
СБРЛ делятся на гомодинные и автодинные [2; 12]. В первом 
типе систем обычно используются отдельные передатчик зон-
дирующего излучения и приемник отраженного от цели ра-
диосигнала. В СБРЛ автодинного типа функции передатчика 
и приемника одновременно совмещает в себе единственный ка-
скад – автодин (АД), который обычно выполняется на основе 
автогенератора. Совмещение этих функций обеспечивает кон-
структивную простоту, компактность и относительно низкую 
стоимость СБРЛ. Достоинствами этих устройств являются также 
высокая чувствительность преобразования первичных данных 
зондирования в выходной информационный сигнал. В настоя-
щее время автодинные, в том числе генераторно-излучающие 
модули с различной топологией и исполнением, выпускают-
ся в виде монолитных и гибридно-интегральных схем [13; 14]. 
Принцип действия АД основан на сложном нелинейном про-
цессе в генераторах, который принято называть автодинным эф-
фектом. Этот эффект проявляется в изменениях параметров ко-
лебаний автогенератора под воздействием отраженного от цели 
излучения. Он наблюдается во всех типах генераторов как не-
прерывного излучения, так и с различными видами модуляции 
и во всем диапазоне как радио, так и оптических частот [15]. 
Изменениям подвергаются не только высокочастотные пара-
метры колебаний (амплитуда, частота, фаза и выходная мощ-
ность), но и постоянные токи и напряжения в схеме генератора 
[16]. Регистрация этих изменений в виде автодинных сигналов 
и их обработка обеспечивают возможность практически безы-
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нерционного получения необходимой информации о кинемати-
ческих, внешних и внутренних характеристиках цели, а также 
среды распространения электромагнитного излучения и пара-
метрах антенных систем.
При анализе АД раздельное рассмотрение функций передатчи-
ка и приемника невозможно, поскольку собственно автодинный 
генератор и цель образуют единую автоколебательную систему, 
в которой расстояние между ними, в общем случае переменное, 
является одним из параметров. По указанным признакам АД от-
носятся к классу автопараметрических систем с запаздывающей 
обратной связью [17; 18]. Успешное решение задач анализа этих 
систем лежит в плоскости методов теории нелинейных колебаний.
Для расширения функциональных возможностей и улучше-
ния технических параметров в автодинных СБРЛ используются 
различные виды модуляции излучения: амплитудная, частот-
ная, импульсная и фазовая. Среди них наибольшее распростра-
нение получила частотная модуляция (ЧМ) [19–25]. Примене-
ние ЧМ и соответствующая обработка сигналов обеспечивают 
повышение надежности работы СБРЛ в сложных метеоуслови-
ях, селекцию на заданных расстояниях цели на фоне отраже-
ний от пассивных помех, подстилающей поверхности и других. 
Анализу особенностей формирования сигналов АД с FM посвя-
щено большое число публикаций, в которых для описания из 
работы используются различные математические модели авто-
динного генератора и представления функций воздействия от-
раженного от цели излучения. При 
этом необходимо отметить, что осно-
вополагающий вклад в развитие те-
ории и техники автодинных СБРЛ с 
ЧМ был привнесен доктором техниче-
ских наук, профессором Сергеем Ми-
хайловичем Смольским [19; 22]. 
* * *
Сергей Михайлович Смольский посту-
пил в Московский энергетический инсти-
тут (МЭИ) на радиотехнический факуль-
тет в 1964 году и с отличием окончил его 
в 1970 году по специальности радиофизи-
ка. Будучи студентом, работал младшим 
научным сотрудником и активно участ-
вовал в научной работе кафедры радиопе-
редающих устройств. Одна из его работ, 
выполненная на 4-м курсе, была награ-
ждена золотой медалью Всесоюзного кон-
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После окончания института Сергей Смольский сразу поступил в ас-
пирантуру МЭИ, в которой за отличную успеваемость и активную об-
щественную деятельность он получал ленинскую стипендию. Успешно 
защитив кандидатскую диссертацию в 1974 году, Сергей Михайлович 
остался работать в МЭИ сначала в должности научного сотрудника, 
начальника лаборатории, затем начальника научно-исследовательско-
го отдела. В 1980 году был утвержден в ученом звании старшего науч-
ного сотрудника, а в 1990-м – ученом звании доцента.
На протяжении 70-х и 80-х годов Сергей Михайлович принимал ак-
тивное участие в организации и проведении различных всесоюзных сту-
денческих школ-конференций по радиотехнике и электронике, а также 
популярных в то время всесоюзных школ-совещаний молодых ученых 
по стабилизации частоты и прецизионной радиотехнике, автоколеба-
тельным и автодинным системам. Входил в редакционные коллегии 
издававшихся в свое время научно-технических сборников различных 
вузов Москвы, Омска, Воронежа, Рязани, Севастополя и других. Был 
внештатным рецензентом статей по многим направлениям в научных 
журналах «Радиотехника», «Электросвязь», «Известия вузов. Ради-
оэлектроника», «Известия вузов. Радиофизика», участвовал в подго-
товке заказных научных обзоров и биографических материалов. Надо 
понимать, что в указанный период Сергей Михайлович являлся ис-
полнителем и научным руководителем многих научно-исследователь-
ских работ, которые выполнялись по договорам с промышленностью, 
по постановлениям Совета Министров СССР, по плану госбюджетных 
работ, а также по международным соглашениям.
С 1987 года Сергей Михайлович перешел работать заместителем про-
ректора по научной работе, а затем, с 1990-го по 2000 год, – проректо-
ром МЭИ по международным связям. Неоднократно выступал с докла-
дами и лекциями в зарубежных университетах Голландии, Мексики, 
Колумбии, Аргентины, Ирана, Индии, ЮАР. В 1993 году Сергей Ми-
хайлович защитил докторскую диссертацию на тему: «Радиолокаци-
онные системы ближнего действия на основе управляемых автогене-
раторов». В своей диссертации он развил и обобщил на случай систем 
с переменными параметрами известный в теории нелинейных колеба-
ний метод С. И. Евтянова. Им подготовлено девять аспирантов и два 
докторанта, успешно защитивших диссертации не только по автодин-
ным системам, но и другим направлениям радиоэлектроники.
В 1995 году Сергей Михайлович был избран заведующим кафе-
дрой радиоприемных устройств МЭИ. После реорганизации ряда ка-
федр в 2010 году перешел в качестве профессора на новую кафедру, 
названную «Формирования и обработки радиосигналов», а также стал 
заместителем директора Института радиотехники и электроники На-
ционального исследовательского университета «МЭИ» по международ-
ным вопросам и координации образовательных международных обра-
зовательных программ МЭИ.
Сергей Михайлович опубликовал более 300 научных статей, вы-
шедших в том числе и в зарубежных научных изданиях. Переведено 
и издано с его соавторством около двух десятков монографий и учеб-
ных пособий в нашей стране и за рубежом, ряд монографий посвящено 
СБРЛ с ЧМ. Сергей Михайлович широко известен среди специалистов 
в области теории нелинейных колебаний, теории автоколебательных 
систем, систем ближней радиолокации, устройств формирования ра-
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диосигналов с прецизионными свойствами, устройств передачи и об-
работки информации.
За успехи в научной работе Сергей Михайлович неоднократно на-
граждался грамо тами, дипломами и премиями. По итогам многолет-
них научных и практических исследований по заданиям Министерства 
машиностроения СССР отмечен почетным знаком «Отличник Мини-
стерства машиностроения СССР». По результатам научных исследова-
ний для ракетно-космической отрасли в 2000 году был награжден по-
четной медалью имени С. М. Рязанского академии космонавтики. За 
организацию научного сотрудничества с университетами Республики 
Польша решением президента Польши в 2000 году Сергей Михайло-
вич награжден орденом Рыцарского креста «За заслуги перед Поль-
шей». В 2003 году приказом министра связи СССР отмечен значком 
«Почетный радист». В 2007 году распоряжением президента России 
присвоено почетное звание «Заслуженный работник высшей школы».
Сергей Михайлович был почетным доктором Университета Сан-Ху-
ан (Аргентина с 1997 года) и Каджеш-Насер-Тузи Университета (Ис-
ламская Республика Иран с 1995 года). Был членом Международного 
института электро- и радиоинженеров (IEEE) по секциям «Образова-
ние», «Обработка сигналов», «Теория цепей», действительным членом 
Международной академии информатизации, Международной академии 
наук высшей школы, Международной электротехнической академии. 
Сергей Михайлович был весьма незаурядной личностью. Ее масштаб 
проявлялся и в способности выполнять одновременно много различных 
дел, и в способности предлагать очень крупные проекты, и в готовно-
сти брать на себя ответственность за их реализацию. С ним хотелось 
работать вместе, потому что он сразу располагал к себе, внушал дове-
рие к своей деятельной и одаренной натуре. Вместе с тем С. М. Смоль-
ский – человек энциклопедического ума. Общение с Сергеем Михайло-
вичем всегда расширяло кругозор, заставляло посмотреть на проблему 
с разных сторон. Нельзя не отметить исключительную доброжелатель-
ность Сергея Михайловича, его готовность прийти на помощь, поддер-
жать. Сергей Михайлович обладал отличным чувством юмора и быст-
ротой реакции. Он был всегда крайне деликатен в общении, никогда 
не позволял себе чем-либо обидеть собеседника.
* * *
Тем не менее, несмотря на наличие более чем десятка вышед-
ших только за последние пять лет публикаций по автодинным 
СБРЛ с ЧМ [26–35], в известной нам литературе влияние сопут-
ствующей амплитудной модуляции (АМ) на формирование сиг-
налов АД с ЧМ не рассматривалось. Обычно в рамках принятых 
к анализу моделей предполагалось, что сопутствующая процесс 
ЧМ амплитудная модуляция мала и не оказывает заметного вли-
яния на выходные характеристики СБРЛ [21–25]. Тем не менее 
очевидно, что знания о свойствах сигналов АД с ЧМ в условиях 
присутствия АМ в общем случае востребованы для создания пер-
спективных СБРЛ и выполнение соответствующих исследований 
являются актуальными. 
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В связи с этим цель настоящей статьи – восполнить указан-
ный пробел, выполнить исследования АД с комбинированной 
амплитудной и частотной модуляцией (АЧМ). При этом практи-
ческий интерес представляет разработка математической модели 
для общего случая, когда период модуляции и время запазды-
вания отраженного излучения находятся в произвольном соот-
ношении. Далее на основе полученной модели АД рассмотреть 
особенности формирования сигналов при гармоническом зако-
не модуляции в зависимости от параметров модуляции генера-
тора и расстояния до объекта локации.
2. Математическая модель автодина с АЧМ
Эквивалентная схема АД с ЧМ приведена на рис. 1 [31; 35]. 
Основные компоненты этой схемы приведены к сечению пол-
ной проводимости активного элемента (АЭ). Средняя за пери-
од колебаний проводимость АЭ YАЭ в общем случае является 
комплексной и зависящей от текущих значений амплитуды A 
и частоты ω колебаний: YАЭ = GАЭ + jBАЭ, где GАЭ ≡ GАЭ(A, ω), 
BАЭ ≡ BАЭ(A, ω) – резистивная и реактивная проводимости АЭ 
соответственно. Резонатор АД представлен эквивалентным ко-
лебательным контуром, который содержит индуктивность Lрез, 
проводимость собственных потерь Gрез и емкость Cрез. При этом 
емкость Cрез и проводимость Gрез представляют собой совокуп-
ность емкостей и проводимостей потерь собственно резонатора 
и варикапа, предназначенного для электронной перестройки ча-
стоты генератора. 
Рис. 1. Эквивалентная схема автодина с ЧМ
Fig. 1. Equivalent circuit of autodyne with FM
Параллельно колебательному контуру подключен также за-
висимый источник тока jотр(t, τ), отображающий воздействие 
на генератор принятого антенной собственного отраженного от 
цели излучения, запаздывающего относительно текущего вре-
мени t на время τ = 2l/c, где l – расстояние до цели; c – ско-
рость распространения излучения. Проводимость Gн является 
нагрузкой генератора.
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Пользуясь законами Кирхгофа, для эквивалентной схемы 
рис. 1 нами были составлены дифференциальные уравнения для 
мгновенных значений токов и напряжений. Затем, используя 
методы медленно меняющихся амплитуд и усреднения в изло-
жении Курокавы [36], были получены укороченные дифферен-
циальные уравнения для амплитуды и фазы колебаний. Далее 
были найдены уравнения для стационарных значений ампли-
туды A0 и частоты ω0 колебаний автономного генератора. По-
сле этого в предположении малого уровня отраженного излу-
чения по отработанной ранее методике [37] получена система 
линеаризованных дифференциальных уравнений для малых от-
носительных изменений амплитуды a = (A – A0) / A0 и частоты 
χ = (ω – ω0) / ω0 колебаний:
ω + α + εχ = Γ τ η δ τ
н рез
( / )( / ) ( , ) cos ( , ),Q da dt a t t
 (1)
β + χ = −Γ τ η δ τ
н
( , ) sin ( , ),a Q t t  (2)
где Qн, ωрез – нагруженная добротность и частота резонато-
ра; α, ε, β – безразмерные параметры, определяющие приве-
денную крутизну инкремента, неизодромность и неизохрон-
ность генератора соответственно [37]; Γ(t, τ) = Γ0[A(t, τ) / A(t)], 
δ(t, τ) = Ψ(t) – Ψ(t, τ) – модуль и фаза мгновенного коэффициен-
та отражения, приведенного к нагрузке АД; Γ0 – коэффициент 
затухания излучения по амплитуде при его распространении до 
цели и обратно; A(t, τ), Ψ(t, τ) – амплитуды и фазы колебаний 
АД из предыстории системы (t – τ); G = Gрез + Gн; η = Qн / Qвн, 
Qвн – эффективность и внешняя добротность колебательной си-
стемы; A(t), Ψ(t) – амплитуда и фаза колебаний АД в текущий 
момент времени. 
Математическая модель АД в виде системы (1) и (2), в осно-
ве которой предполагается амплитудно-фазовое запаздывание 
отраженного от цели излучения, справедлива также и для слу-
чая АД с АЧМ. В этой модели выражение для выходных ква-
зигармонических колебаний, модулированных одновременно по 
амплитуде и частоте и излучаемых посредством антенны в на-
правлении цели, в общем виде можно записать как:
( ) ( )cos [1+ ( )]cos
 
= Ψ = ω + ω 
 
∫изл 0 AM м 0 0 ЧМ м
0
( ) ( ) ,
t
u t A t t A m f t t m f t dt
 
(3)
где mАМ = ΔAАМ / A0, mЧМ = ΔωЧМ / ω0 – коэффициенты AM и ЧМ 
колебаний; ΔAАМ, ΔωЧМ – максимальные отклонения амплиту-
ды и частоты осцилляции от их стационарных значений A0 и ω0 
вследствие модуляции; fм(t) – нормированная модулирующая 
функция. 
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Отраженные от цели и принятые антенной колебания uотр(t, τ) 




τ = Γ τ Ψ τ =
 




0 0 АМ м 0 0 ЧМ м 0
, ( , ) ( , )
, ( ) ( , ) ,
t
t
u t A t t
A m f t t m f t dt
  
(4)
где fм(t, τ) – модулирующая функция отраженных колебаний; 
ϕ0 – постоянный фазовый сдвиг, обусловленный отражающими 
свойствами цели. 
Решение системы (1), (2) с учетом (3), (4) для малосигналь-
ных автодинных изменений амплитуды A(t) и частоты ω(t) авто-
колебаний генератора, когда Γ0 << 1, в квазистатическом при-
ближении имеет вид:
= + + Γ τ δ τ − ψ0 AM м a( ) {1 ( ) ( , ) cos[ ( , ) ]},A t A m f t t K t  (5)
ω = ω + − Γ τ δ τ + θ0 ЧМ м a( ) {1 ( ) ( , ) sin[ ( , ) ]},t m f t t L t  (6)
где Ka, La – коэффициенты автодинного усиления и девиации 
частоты генерации [37]; ψ = arctg(ρ), θ = arctg(γ) – углы фазо-
вого смещения автодинных изменений; ρ = ε / Qн, γ = β / α – 
коэффициенты неизодромности и неизохронности генератора 
соответственно. 
Второе слагаемое в правой части уравнения (5) повторяет за-
кон модуляции mАМfм(t) и определяет уровень сопутствующей, 
так называемой, «паразитной» AM (ПАМ) при регистрации ав-
тодинного сигнала по изменению амплитуды колебаний. При ма-
лом уровне ПАМ влиянием этого слагаемого на формирование 
полезного сигнала можно пренебречь. Однако в ряде случаев, на-
пример при модуляции генератора по изменению напряжения 
питания, высокий уровень ПAM может оказывать существенное 
и нежелательное влияние на формирование автодинного сигнала. 
Выполним анализ особенностей формирования сигналов для 
режима непрерывного АЧМ излучения, описываемые в (5), (6) 
третьими членами правой части. Для выявления функций за-
паздывающего воздействия fм(t, τ), A(t, τ) и Ψ(t, τ) в этих выра-
жениях выполним их разложение в ряды Тейлора по малому 
параметру τ по сравнению с текущим временем t [38]. В резуль-
тате получим: 
( )
( ) ( )
=
τ
τ = + −∑ мм м
1












Γ τ = Γ = Γ − + τ + τ + τ 
AM m
0 0 АМ АД
( , )
( , ) 1 ( ) ( , ) ,
( ) 1 ( , ) 1 ( , )
m aA t
t M t M t



























































































δ τ = Ψ Ψ τ = ω τ + τ − τ
0 ФМ ЧМ ОС АД
( , ) ( ) – ( , ) ( ) ( ) ( , ),t t t p F t C F t      (9)
где n – здесь и далее порядковый номер членов разложений; 
MАМ(t), MАД(t, τ) – множители, обусловленные процессом АМ 





= − ⋅∑ 1 мАМ
1
( )













τ = − Ω τ δ τ − ψ − Φ Ω τ∑ 1АД a a
1





M t H t
   
(11)
FЧМ(t), FАД(t, τ) – множители, обусловленные процессом ЧМ 


























τ = − Ω τ δ τ + θ − Φ Ω τ∑ 1АД a a
1





F t S t
     
(13)
a(t, τ) = mАМfм(t) + amcos[δ(t, τ) – ψ]; Ωa = d[δ(t, τ)] / dt – мгно-
венная частота автодинного сигнала; am = Γ0Ka – относитель-
ная глубина автодинных изменений амплитуды колебаний; 
pФМ(τ) = mЧМω0τ – индекс фазовой модуляции, обусловленный 
ЧМ; COC = Δωaτ – параметр внешней обратной связи (ОС) АД; 
Δωa = Γ0Laω0 – автодинная девиация частоты колебаний; Hn(Ωaτ), 
Sn(Ωaτ) – коэффициенты и Φn(Ωaτ) – их фазы: 
− −Ω τ Ω τ Ω τ Ω τ   Ω τ = + Ω τ = +      − −
2 22 1 2( 1)
a a a a
a a
( ) ( )
( ) 1 , ( ) 1 ,




n n n n
 
(14)
Φ Ω τ = Ω τ
a a
( ) arctg( /2 ).
n
n  (15)
Из выражений (9) и (13) видно, что в отношении δ(t, τ) транс-
цендентное уравнение (9) является попрежнему неявным. Для 
выявления (9) при условии его гладкости, когда COC < 1, нахо-
дим δ(t, τ) методом последовательных приближений. Данное ре-







δ τ = δ − − Ω τ δ + θ − Φ Ω τ −
− − Ω τ δ + θ − Φ Ω τ −





(0) ОС a (1) a
1
1
ОС a (2) a
1
1
ОС a ( ) a
1
( , ) ( 1) ( )sin[ ( )
( 1) ( )sin[ ( ) ...
















   
(16)
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где δ(0, 1, … k) = ω0τ + pФМ(τ)FЧМ(t); индексами в круглых скобках 
около слагаемых δ обозначен порядок приближения.
При анализе обычных АД без модуляции в (8) и (9) нуж-
но положить mФМ = pФМ = 0. Если при этом выполняется силь-
ное неравенство Ωaτ << 1, что свойственно большинству при-
менений СБРЛ, то из (8), (9) получим Γ(t, τ) = Γ0 и δ(t, τ) = ωτ 
[39; 40]. Для случая анализа АД с ЧМ в этих выражениях сле-
дует приравнять нулю mAМ [25], а для анализа АД с АМ необхо-
димо положить mЧМ = 0 [38; 41]. Таким образом, разработанная 
математическая модель АД является более общей, чем модели, 
полученные в предшествующих работах. 
Ниже на основе полученной системы уравнений (5), (6) и раз-
ложений (7)–(15) с использованием программы «MatchCAD» вы-
полнен численный анализ особенностей поведения АД с АЧМ 
для гармонического закона модулирующей функции. При вы-
полнении этих вычислений приняты приближения, учитываю-
щие реальные условия функционирования автодинных СБРЛ 
миллиметрового диапазона.
3. Расчет и анализ автодинных характеристик 
при гармонической АЧМ
Сигналы АД обычно регистрируются в цепи питания генера-
тора (сигнал автодетектирования) или по изменению амплитуды 
его колебаний с помощью детекторного диода [16]. В формиро-
вание этих сигналов вносят свой вклад изменения амплитуды 
и фазы δ(t, τ), обусловленные процессом модуляции и автодин-
ными изменениями параметров генерации, а также перемеще-
нием цели. Ниже рассмотрим случай синусоидальной модуля-
ции частоты при наличии сопутствующей ПАМ. Основными 
достоинствами этого вида модуляции являются простора реа-
лизации и сравнительно низкий уровень высших гармоник сиг-
нала модуляции. В связи с этим выделение слабых сигналов на 
фоне основных составляющих сигнала выполняется довольно 
просто. Поэтому гармонический закон fм(t) = sin(Ωмt) модули-
рующей функции, как отмечалось выше, широко использует-
ся в автодинных системах для решения многих задач ближней 
радиолокации. 
Для нормальной работы СБРЛ с АЧМ частота Ωм модуляции 
должна значительно отличаться от частоты Ωa автодинного сиг-
нала [2, 22]. При таких условиях спектр сигнала и спектраль-
ные составляющие, обусловленные процессом АЧМ, не пере-
крываются, что упрощает задачу частотной селекции полезных 
составляющих спектра автодинного сигнала. Случай формиро-
вания сигнала при выполнении сильного неравенства Ωм << Ωa, 
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когда составляющие полезного сигнала находятся в области 
выше частоты модуляции, рассмотрен в работе [35]. Здесь рас-
смотрим случай выполнения обратного неравенства Ωм >> Ωa, 
когда основные спектральные составляющие полезного сигнала 
группируются не только в области низких «нулевых» частот, 
но и в окрестности гармоник частоты Ωм модуляции [22; 38]. 
При этом выясним закономерности формирования амплитуды 
полезного сигнала в зависимости от расстояния до цели при ва-
риации иных параметров СБРЛ с АЧМ. 
Данную зависимость принято называть характеристикой ам-
плитудной селекции (ХАС) цели по дальности. Основными урав-
нениями для анализа этой характеристики в настоящих исследо-
ваниях являются выражения (5) и (7) с учетом (8) и разложений 
в ряды (9)–(15). В этих выражениях реальное соотношение ко-
эффициента АМ mAМ и амплитуда am автодинного отклика тако-
во, что обычно mAМ >> am и влиянием автодинных изменений 
амплитуды колебаний на уровень отраженного излучения мож-
но пренебречь. Поэтому выражение (7) для расчета ХАС можно 
значительно упростить, исключив из дальнейшего анализа третье 
слагаемое. Это выражение для относительного уровня автодинно-
го сигнала aотн(t, τ) после выполнения его нормировки имеет вид:
 τ




( )( , )
( , ) 1 cos[ ( , ) ],
1 sin( )








= − Ω − Ψ∑ 1АМ nd m nd
1





M t M r t r
 (18)
Mn(rнр) – коэффициенты и Θn(rнр) – фазовые углы членов разло-
жения (18) в ряд:
−π π π 




(2 ) 2 2
( ) 1 , ( ) arctg ,





n n n  (19)
rнр = Ωмτ / 2π = l / (Λм / 2) – нормированное расстояние до цели; 
Λм = 2πc / Ωм – длина модулирующей волны.
Здесь входящее в (17) выражение для фазовой характери-
стики δ(t, τ) (16) перепишем с учетом нормировки расстояния 
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где δ(0, 1, 2, … k) = 2πτнв + 2πkЧМrнрFЧМ(t); τнв = ω0τ / 2π – нормиро-
ванное время; kЧМ = ΔωЧМ / Ωм – индекс ЧМ; Sn(rнр) – коэффи-
циенты и Φn(rнр) – фазовые углы членов разложения (20) в ряд:
−π π π 




(2 / ) 2 2
( ) 1 , ( ) arctg ;
(2 1)! 2 2
n
n n
r z r r
S r r
n nz nz  
(21)




= Ω − − Ω − Θ∑ 1ЧМ м нр м нр
1





F t t F r t r
   
(22)
Fn(rнр) – коэффициенты и Θn(rнр) – фазовые углы членов раз-
ложения (22):
−π π π 




(2 ) 2 2
( ) 1 , ( ) arctg .








Из анализа (17) с учетом (18)–(23) следует, что ХАС являет-
ся периодической функцией нормированного расстояния rнр до 
цели, определяемым периодом модулирующей функции fм(t). 
Поэтому далее ограничимся анализом только ее основной со-
ставляющей, заключенной в интервале 0 < rнр < 1. Кроме того, 
для облегчения анализа полагаем, что z представляет собой на-
туральный ряд чисел, причем z >> 1.
Если условия работы СБРЛ таковы, что необходимо рассма-
тривать ХАС только вблизи антенны (начальный участок ХАС), 
где выполняется неравенство rнр << 1, то выражение (17) упро-
щается и имеет вид:
π Ω 
= − π Ω 
+ Ω 
нр AM м
отн ЧМ нр м
AM м
2 cos( )
( ) 1 cos[2 sin( )].
1 sin( )
r m t
a t k r t
m t
   
(24)
Однако с увеличением расстояния до цели, где применение 
выражения (24) становится неприемлемым, число требуемых 
для расчета членов рядов в (18)–(23) быстро растет. Это значи-
тельно усложняет анализ ХАС. Например, при выполнении не-
равенства rнр ≤ 1, которое означает, что время запаздывания τ 
отраженного излучения должно составлять величину не более 
шестой части полупериода модулирующей функции, необходи-
мое число первых членов разложений (18)–(23) должно быть не 
менее пяти. Для корректного описания ХАС на всем ее интер-
вале 0 < rнр < 1, как показали расчеты, требуется значительно 
увеличить число N членов этого ряда: N ≥ 25. В таких условиях 
в общем случае произвольного значения rнр выяснение особенно-
стей формирования автодинных сигналов аналитическими мето-
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дами представляется неприемлемым, поэтому далее для дости-
жения поставленной цели воспользуемся численным методом.
На рис. 2 приведены результаты расчетов объемных ХАС 
как нормированных функций Jm(kЧМ, rнр) двух переменных: ве-
личины индекса частотной модуляции kЧМ (ось «модуляции») 
и нормированного на половину длины модулирующей волны 
расстояния до цели rнр (ось «расстояния»). Значения функций 
Jm(kЧМ, rнр), отложенные по вертикальной оси, представляют со-
бой разложение в гармонический ряд Фурье функции (17) с уче-
том (18)–(23) по периоду модуляции fм(t). На «нулевой» гармо-
нике по этой оси отложены значения J0 (строка 1). На первой 
гармонике частоты модуляции эта ось обозначена как J1 (стро-
ка 2), на второй – J2 (строка 3), третьей – J3 (строка 4), чет-
вертой – J4 (строка 5). При этом ХАС, рассчитанные для раз-
личных значений коэффициента АМ, когда mАМ = 0, mАМ = 0,2 
и mАМ = 0,4, соответственно представлены в столбцах а, б и в. 
На рис. 3 и 4 приведены семейства графиков поперечного се-
чения ХАС по осям расстояния rнр и модуляции kЧМ соответст-
венно, полученные для различных значений индекса ЧМ kЧМ, 
коэффициента АМ mАМ и параметра ОС COC. Ввиду симметрии 
ХАС по оси rнр характеристики Jm(rнр) на рис. 3 показаны для 
области значений rнр ∈ 0, 0,5. 
Для случая равномерного изменения нормированного време-
ни τнв на рис. 5 и 6 при величине параметра ОС COC = 0,5 и ин-
декса ЧМ kЧМ = 2 представлены результаты расчета временных 
aотн(τнв) и спектральных aотн(Fнч) диаграмм автодинного сигнала, 
полученные для АД с ЧМ (mАМ = 0) и АЧМ (mАМ = 0,2) соответ-
ственно (здесь Fнч = Ω / Ωм – нормированная частота). Расчеты 
диаграмм выполнялись для соотношения частот z = 10, углах 
смещения фаз θ = 1, ψ = 0,1 и при различных значениях нор-
мированного расстояния rнр (см. рис. 5 и 6 под литерами а–д).
Из характеристик, представленных на рис. 2, видно, что на-
личие АМ излучения АД вызывает некоторый рост уровня сиг-
нала на нулевой гармонике частоты модуляции в средней части 
ХАС (см. рис. 2, 1-б и 1-в, а также кривые 1 на рис. 4). На гар-
мониках модуляции это явление также заметно, если сравнить 
кривые 2–4 на рис. 4, полученные при отсутствии АМ (рис. 4, 
а и в) и ее наличии (рис. 4, б и г). Этот рост объясняется явле-
нием регенерации сигнала в петле обратной связи «генератор – 
цель – генератор», когда процесс AM колебаний и воздействие 
амплитуды отраженного излучения находятся в фазе. Подобное 
явление наблюдается, например, в измерителях малых дально-
стей «рециркуляционного» типа [38; 42–44]. В этих измерите-
лях полученный приемником СБРЛ сигнал от цели на частоте 
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Рис. 2. Характеристики амплитудной селекции (ХАС) сигнала по 
изменению амплитуды колебаний АД с АЧМ на нулевой J0 (строка 1), J1 
первой (строка 2), второй J2 (строка 3), третьей J3 (строка 4) и четвертой 
J4 (строка 5) гармониках модуляции, рассчитанные для различных 
значений mАМ: mАМ = 0 (столбец а), mАМ = 0,2 (б) и mАМ = 0,4 (в)
Fig. 2. Characteristics of the amplitude selection (CAS) signal on the 
change in the amplitude of the oscillations from AD the AMF to zero J0 
(line 1), J1 first (line 2), second J2 (line 3), third J3 (line 4) and fourth 
J4 (line 5) harmonics modulation, calculated for different values mАМ: 
mАМ = 0 (column a), mАМ = 0,2 (column б) and mАМ = 0,4 (column в)
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а б в г
Рис. 3. Графики сечений ХАС вдоль оси rнр Jm(rнр) на нулевой J0 
(кривые 1), первой J1 (кривые 2), второй J2 (кривые 3) и третьей 
J3 (кривые 4) гармониках модуляции, рассчитанные для случаев 
kЧМ = 1 (строка 1), kЧМ = 2 (строка 2), kЧМ = 3 (строка 3), kЧМ = 4 
(строка 4) и kЧМ = 5 (строка 5) при различных значениях mАМ и COC: 
mАМ = 0, COC = 0 (столбец а); mАМ = 0,4, COC = 0 (столбец б); mАМ = 0, 
COC = 0,4 (столбец в); mАМ = 0,4, COC = 0,4 (столбец г)
Fig. 3. Graphs of CAS cross-sections along the axis rнр Jm(rнр) at zero 
J0 (curves 1), first J1 (curves 2), second J2 (curves 3) and third J3 
(curves 4) modulation harmonics, calculated for the cases kЧМ = 1 
(line 1), kЧМ = 2 (line 2), kЧМ = 3 (line 3), kЧМ = 4 (line 4) и kЧМ = 
5 (line 5) at different values mАМ и COC: mАМ = 0, COC = 0 (column 
а); mАМ = 0,4, COC = 0 (column б); mАМ = 0, COC = 0,4 (column в); 
mАМ = 0,4, COC = 0,4 (column г)
модуляции после усиления снова подается в необходимой по-
лярности на модулятор передатчика. Подбором параметров эле-
ментов замкнутого контура (усиления и сдвига фазы) можно 
добиться режима генерации на некоторой частоте, которая за-
висит от времени задержки отраженного излучения. По часто-
те генерации судят о дальности до цели.
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Рис. 4. Графики сечения ХАС вдоль оси индекса модуляции kЧМ на 
нулевой J0 (кривые 1), первой J1 (кривые 2), второй J2 (кривые 3) 
и третьей J3 (кривые 4) гармониках модуляции, рассчитанные при 
rнр = 0,5 и различных значениях mАМ и COC: mАМ = 0, COC = 0 (а); 
mАМ = 0,4, COC = 0 (б); mАМ = 0, COC = 0,4 (в); mАМ = 0,4, COC = 0,4 (г)
Fig. 4. Graphs of the CAS cross-section along the modulation index 
axis kЧМ at zero J0 (curves 1), first J1 (curves 2), second J2 (curves 3) 
and third J3 (curves 4) modulation harmonics, calculated for the cases 
rнр = 0,5 and at different values mАМ and COC: mАМ = 0, COC = 0 (а); 
mАМ = 0,4, COC = 0 (б); mАМ = 0, COC = 0,4 (в); mАМ = 0,4, COC = 0,4 (г)
Графики сечений ХАС вдоль оси rнр, представленные на 
рис. 3, столбец а, назовем стандартными. Они соответствуют 
случаю, который можно назвать случаем «идеального» автоди-
на, у которого гипотетически отсутствуют ПАМ (mАМ = 0) при 
ЧМ и автодинные изменения частоты (COC = 0) при воздействии 
отраженного от цели излучения. Для выяснения влияния ПАМ 
на вид ХАС сравним между собой графики столбцов а и б на 
рис. 3. Из этого сравнения видим, что наличие ПАМ вызывает 
изменения уровня сигнала Jm(rнр) лишь в средней части сечения 
ХАС, где 0 < rнр < 1. При этом крайние значения сечения ХАС, 
где rнр = 0 и rнр = 1, остаются неизменными. Заметные измене-
ния относительно стандартного вида сечения ХАС Jm(rнр) наблю-
даются преимущественно на нулевой J0(rнр) и на низших гармо-
никах частоты модуляции. Из кривых 2–4 на графиках рис. 4 
видно, что ПАМ колебаний вызывает отклик АД на гармони-
ках Jm(kЧМ) модуляции даже в области значений, где kЧМ → 0. 
Расчеты при иных значениях параметров показали, что с уве-
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личением номера гармоники m и индекса модуляции kЧМ влия-
ние ПАМ на вид сечения ХАС АД с ЧМ существенно ослабевает. 
Из сравнения представленных в столбцах а, в и б, г графиков 
рис. 3 не трудно видеть, что на форму сечения ХАС значитель-
но сильнее, чем ПАМ, оказывают влияние автодинные измене-
ния частоты. Эти изменения, которые мы учитываем в расчетах 
соответствующим выбором значения параметра СОС, вызывают 
значительные изменения не только внутри сечения ХАС, но и 
на ее краях. Этот вывод подтверждается также ходом однои-
менных кривых на графиках рис. 4. 
Временные диаграммы aотн(τнв) отклика АД с ЧМ, как видно 
на рис. 5, содержат медленную и быструю составляющие. Мед-
ленная составляющая в чистом виде показана на рис. 5, а и е. 
Она совпадает с амплитудной характеристикой АД без модуля-
ции [45]. На этих графиках видно, что как в начале (r
нр
 = 0), 
так и в конце (rнр = 1) каждой ХАС автодинный отклик пред-
ставлен только в виде доплеровского сигнала, но с присущими 
АД искажениями при СОС ≠ 0. Отклик на гармониках частоты 
модуляции Ωм в этих случаях отсутствует. При смещении цели 
в среднюю область ХАС, где 0 < rнр < 1 происходит наложение 
на доплеровскую составляющую сигнала дополнительных «бы-
стрых» осцилляций, обусловленных процессом взаимодействия 
отраженных ЧM колебаний с излучаемыми, которые также про-
модулированы по частоте (см. рис. 5, б–г). Эти осцилляции вы-
зывают зависимость уровня сигнала на гармониках частоты мо-
дуляции Ωм в соответствии с функциями Бесселя (см. рис. 4, а). 
Из представленных на рис. 5 спектров видно, что спектральные 
составляющие, полученные в АД на частотах, кратных частоте 
модуляции Ωм, при движении цели распадаются на две составля-
ющие половинной амплитуды. Данные составляющие смещены 
от частоты, кратной Ωм, на величину частоты Ωa автодинного сиг-
нала, равной частоте Доплера. Наличие ангармонических иска-
жений на временных диаграммах и высших гармоник частоты 
автодинного сигнала в его спектре (см. рис. 5) объясняется из-
вестной нелинейностью набега фазы δ(t, τ) отраженного излуче-
ния, вызванной автодинными изменениями частоты генерации 
АД [15; 21; 25; 45]. Степень этих искажений сигналов опреде-
ляется преимущественно величиной параметра обратной связи 
СОС. Так, при СОС << 1 автодинные изменения являются практи-
чески гармоническими, а с его увеличением – значительно отли-
чаются от синусоиды. Степень этих искажений также зависит от 
внутренних параметров генератора, таких как добротность ко-
лебательной системы, знаки и величины параметров неизохрон-
ности (через угол θ) и неизодромности (через угол ψ) генератора. 
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Рис. 5. Временные aотн(τнв) и спектральные aотн(Fнч) диаграммы 
автодинного сигнала рассчитанные для осциллятора с ЧМ при 
kЧМ = 2, mАМ = 0, COC = 0,5 и различных значений rнр: rнр = 0 (а); 
rнр = 0,25 (б); rнр = 0,5 (в); rнр = 0,75 (г); rнр = 1 (д)
Fig. 5. Time aотн(τнв) and spectral aотн(Fнч) diagrams of the autodyne 
signal calculated for the oscillator with FМ at kЧМ = 2, mАМ = 0, 
COC = 0,5 and different values rнр: rнр = 0 (а); rнр = 0,25 (б); 
rнр = 0,5 (в); rнр = 0,75 (г); rнр = 1 (д)
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Рис. 6. Временные aотн(τнв) и спектральные aотн(Fнч) диаграммы 
автодинного сигнала рассчитанные для осциллятора с АЧМ при 
kЧМ = 2, mАМ = 0, COC = 0,5 и различных значений rнр: rнр = 0 (а); 
rнр = 0,25 (б); rнр = 0,5 (в); rнр = 0,75 (г); rнр = 1 (д)
Fig. 6. Time aотн(τнв) and spectral aотн(Fнч) diagrams of the autodyne 
signals calculated for the oscillator with AFМ at kЧМ = 2, mАМ = 0, 
COC = 0,5 and different values rнр: rнр = 0 (а); rнр = 0,25 (б); 
rнр = 0,5 (в); rнр = 0,75 (г); rнр = 1 (д)
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В целом, как видно на временных и спектральных диаграм-
мах рис. 5 и 6, формирование автодинного отклика на выходе 
АД с АЧМ происходит аналогично, как в случае АД с ЧМ. На-
пример, в начале (rнр = 0) и в конце (rнр = 1) каждой ХАС ав-
тодинный отклик представлен в виде доплеровского сигнала, 
а отклик на гармониках частоты Ωм модуляции отсутствует. Ос-
новные отличия в формировании сигналов на выходе АД с АЧМ 
имеют место в средней части ХАС, где 0 < rнр < 1. Здесь форми-
рование сигналов как в области доплеровских частот, так и на 
гармониках модуляции обусловлено не только процессом ЧM 
колебаний АД, но и процессом АM. При этом вклад АМ на вре-
менных диаграммах рис. 6, б–д выглядит в виде пичков (вы-
бросов), выходящих за пределы амплитуды сигнала, при ЧМ. 
Очевидно, что за счет этих пичков происходит дополнительное 
перераспределение энергии спектральных составляющих сигна-
ла и появление гармоник на частотах, кратных частоте Ωм моду-
ляции. Кроме того, это перераспределение вызывает заметную 
асимметрию спектра сигналов на гармониках частоты модуля-
ции, а также изменения в поведении уровня сигнала на гармо-
никах частоты модуляции Ωм, которое становится отличным от 
поведения функций Бесселя (см. рис. 4, б–д).
Как видно на рис. 2 и 3, ХАС автодинного отклика на опре-
деленных расстояниях rнр от СБРЛ имеют «мертвые» зоны по 
дальности, где наблюдается подавление сигналов, отраженных 
от целей. Одна из таких зон находится в непосредственной бли-
зости от СБРЛ, где rнр = 0. В этой зоне появление сравнительно 
мелких отражающих объектов, например насекомых, капель до-
ждя и других, вызывает появление мощных отраженных сигна-
лов, которые в ряде применений нарушают нормальную работу 
СБРЛ. В данном случае наличие мертвой зоны вблизи антенны 
СБРЛ с ЧМ при выделении сигналов на гармониках частоты мо-
дуляции является весьма важным и полезным свойством этих 
систем, обеспечивающим их повышенную помехоустойчивость. 
4. Результаты экспериментальных исследований 
Для экспериментальных исследований использовался генера-
торный модуль «Тигель-08М» 8-миллиметрового диапазона (см. 
рис. 7, а), изготовленный по гибридно-интегральной технологии 
на основе двухмезового диода Ганна [13]. На подложке этого моду-
ля в щелевой резонатор параллельно (по СВЧ) установлены чипы 
планарного диода Ганна и варикапа, развязанные по цепям сме-
щения (показаны на рис. 7, б цифрами «1» и «2» соответствен-
но). Варикап предназначен для управления частотой генерации 
модуля. Выделение автодинного сигнала производилось в цепи 
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смещения диода Ганна с помощью специальной схемы блока ре-
гистрации, преобразующего изменения среднего значения тока 
в напряжение [16]. Напряжение смещения на диоде Ганна было 
выбрано U0 = 3,9 В, ток потребления составлял 0,2 А. Часто-
та генерации модуля 37,5 ГГц, его выходная мощность 15 мВт.
 a б
Рис. 7. Внешний вид модуля «Тигель-08М» (а) и топология диодной 
подложки (б)
Fig. 7. External view of the module “Tigel-08М” (а) and topology 
of the diode insertion (б) 
Функциональная схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 8. Исследуемый автодинный генератор АГ свя-
зан с доплеровским имитатором ДИ [45] волноводным трактом 
ВТ, в котором находятся также направленный ответвитель НО 
и переменный аттенюатор Атт. Волноводный тракт ВТ требуе-
мой протяженности предназначен для моделирования запазды-
вания отраженного излучения, а аттенюатор Атт – затухания, 
распространяющегося в пространстве до цели и обратно излу-
чения. Боковое плечо направленного ответвителя НО подклю-
чено к входу переносчика частоты ПЧ, выход которого соеди-
нен с входом первого анализатора спектра АС-1. 
Напряжение от источника питания ИП на исследуемый ге-
нератор АГ поступает через блок регистрации БР. Синусоидаль-
ное напряжение частотой 10 МГц по первому варианту модуля-
ции частоты генерации автодинного генератора АГ поступает 
от функционального генератора ФГ-1 на варикап АГ. По вто-
рому варианту этот же функциональный генератор, указанный 
как ФГ-2, подключается к блоку регистрации БР для модуля-
ции частоты автодинного генератора АГ по цепи питания. Вы-
ходной сигнал этого блока подается на вход второго анализа-
тора спектра АС-2. Оба анализатора спектра типа USB-SA44B 
связаны с персональным компьютером ПК через USB-кабели.
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АС-1 Анализатор спектра – 1
Spectrum analyzers – 1
ПЧ Переносчик частоты
Frequency converter
АС-2 Анализатор спектра – 2





Рис. 8. Функциональная схема экспериментальной установки
Fig. 8. Block diagram experimental setup
В экспериментах были реализованы следующие условия: дли-
на волноводного тракта ВТ сечением 7,2 × 3,4 мм2 между гене-
ратором АГ и имитатором ДИ (см. рис. 8) равнялась lв = 9,6 м, 
т. е. время запаздывания отраженного излучения в волноводе, 
рассчитанное по формуле τ = − λ λ 2
в кр
­ 2 1 ( / )l c , где λкр – критиче-
ская длина волны волновода, составляло τ = 75 × 10–9 с. Данное 
расстояние примерно соответствует при выбранной частоте моду-
ляции 10 МГц середине ХАС, где rнр = 0,5. Переменным аттенюа-
тором Атт в тракте в зависимости от условий эксперимента уста-
навливалась величина коэффициента отражения Γ0, при которой 
автодинная девиация частоты составляла Δωа = 2π × 0,84 × 106, 
Δω
а
 = 2π × 0,42 × 106 или Δωа = 2π × 0,05 × 106, что соответству-
ет расчетным значениям параметра обратной связи СОС = 0,4, 
СОС = 0,2 или СОС = 0,02. Величина девиации частоты Δωа оце-
нивалась с помощью анализатора спектра АС-1 при работаю-
щем имитаторе ДИ по ширине спектра СВЧ-излучения генера-
тора АГ в режиме без модуляции. 
На рис. 9–11 представлены графики относительных уровней 
сигнала на нулевой J0, первой J1, второй J2 и третьей J3 гармо-
никах модуляции в зависимости от величины индекса модуля-
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ции kЧМ, полученные при различных условиях экспериментов. 
Величина этого индекса изменялась от значения kЧМ = 0,2 до 
kЧМ = 4 с шагом 0,2. Кривые 1 на рис. 9 получены для случая 
модуляции частоты генерации с помощью варикапа, при этом 
ПАМ излучения практически отсутствует (mАМ = 0). Кривые 2 
на этом же рисунке получены для случая модуляции по цепи 
питания, при этом коэффициент mАМ = 0,46. 
   
 а б
   
 в г
Рис. 9. Экспериментальные графики зависимостей относительной 
амплитуды сигнала на нулевой J0 (а), первой J1 (б), второй J2 
(в) и третьей J3 (г) гармониках модуляции от величины индекса 
модуляции kЧМ, полученные при lв = 9,6, СОС = 0,02 и различных 
значениях mАМ: mАМ = 0 (кривые 1), mАМ = 0,46 (кривые 2)
Fig. 9. Experimental graphs of the dependences of the relative signal 
amplitude at the zero J0 (а), first J1 (б), second J2 (в) and third J3 
(г) modulation harmonics on the modulation index kЧМ, obtained 
at lв = 9,6, СОС = 0,02 and various values mАМ: mАМ = 0 (curves 1), 
mАМ = 0,46 (curves 2)
На рис. 10 представлены графики относительных уровней сиг-
нала на гармониках при модуляции частоты генерации с помо-
щью варикапа (mАМ = 0) для различных значений СОС: СОС = 0,02 
(кривые 1), СОС = 0,4 (кривые 2) и СОС = 0,2 (кривая 3). Анало-
гичные графики представлены на рис. 11, но при модуляции 
СВЧ излучения модуля «Тигель-08М» по цепи питания, когда 
имеет место ПАМ (mАМ = 0,46).
Графики зависимостей относительных амплитуд сигнала на 
указанных выше гармониках модуляции от длины волноводно-
го тракта lв представлены на рис. 12. Длина волноводного трак-
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та изменялась от 0,4 до 9,6 м с шагом 0,4 м. Графики получены 
при величине индекса модуляции kЧМ = 4 для различных значе-





Рис. 10. Экспериментальные графики зависимостей нормированной 
амплитуды сигнала на нулевой J0 (а), первой J1 (б), второй J2 (в) 
и третьей J3 (г) гармониках модуляции от величины индекса 
модуляции kЧМ, полученные при lв = 9,6, mАМ = 0 и различных 
значениях СОС: СОС = 0,02 (кривые 1), СОС = 0,4 (кривые 2) и 
СОС = 0,2 (кривая 3)
Fig. 10. Experimental graphs of the dependences of the relative signal 
amplitude at the zero J0 (а), first J1 (б), second J2 (в) and third 
J3 (г) modulation harmonics on the modulation index kЧМ, obtained 
at lв = 9,6, mАМ = 0 and various values СОС: СОС = 0,02 (curves 1), 
СОС = 0,4 (curves 2) and СОС = 0,2 (curves 3)
На рис. 13, а представлен спектр СВЧ-колебаний модуля 
«Тигель-08М», полученный с помощью анализатора спект-
ра АС-1 при гармонической модуляции напряжения смеще-
ния на варикапе. Величина индекса kЧМ = 4, частота модуля-
ции равна 10 МГц. Спектр СВЧ-колебаний этого же модуля 
при модуляции напряжения питания диода Ганна при преж-
них значениях индекса и частоты модуляции представлен на 
рис. 13, б. Асимметрия спектра в последнем случае указыва-
ет на наличие сопутствующей АM с величиной коэффициен-
та mАМ около 0,46. 
При указанных здесь условиях эксперимента с помощью ана-
лизатора спектра АС-2 (см. рис. 8) нами были получены спект-
ры автодинных сигналов на выходе блока регистрации БР для 
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случаев модуляции модуля «Тигель-08М» по изменению напря-
жения смещения на варикапе и на диоде Ганна, представлен-
ные на рис. 14, а и б соответственно. При этом скорость дви-
жения отражателя имитатора ДИ поддерживалась постоянной, 
при которой частота автодинного сигнала составляла 10 кГц. 
На спектрах представлены области нулевой и первых трех гар-





Рис. 11. Экспериментальные графики зависимостей нормированной 
амплитуды сигнала на нулевой J0 (а), первой J1 (б), второй J2 (в) 
и третьей J3 (г) гармониках модуляции от величины индекса 
модуляции kЧМ, полученные при lв = 9,6, mАМ = 0,46 и различных 
значениях СОС: СОС = 0,02 (кривые 1), СОС = 0,4 (кривые 2) и 
СОС = 0,2 (кривая 3)
Fig. 11. Experimental graphs of the dependences of the relative signal 
amplitude at the zero J0 (а), first J1 (б), second J2 (в) and third J3 
(г) modulation harmonics on the modulation index kЧМ, obtained at 
lв = 9,6, mАМ = 0,46 and various values СОС: СОС = 0,02 (curves 1), 
СОС = 0,4 (curves 2) and СОС = 0,2 (curves 3)
Из спектров на рис. 14 видно, что уровень первой гармоники 
ПAM значительно превышает уровень гармоник более высокого 
порядка. Существенные отличия вида спектра исследуемых спо-
собов модуляции генераторных модулей состоят в асимметрии 
спектров в окрестности гармоник частоты модуляции в случае 
модуляции генераторного модуля по цепи питания, у которо-
го уровень сопутствующей АM излучения значительно больше, 
чем в случае модуляции по изменению смещения на варикапе 
(см. рис. 14, б).
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Рис. 12. Экспериментальные графики зависимостей нормированной 
амплитуды сигнала на нулевой J0 (а), первой J1 (б), второй J2 (в) 
и третьей J3 (г) гармониках модуляции от длины волноводного 
тракта lв, полученные при kЧМ = 4 и различных значениях СОС: 
СОС = 0,02 (кривые 1) и СОС = 0,4 (кривые 2)
Fig. 12. Experimental graphs of the dependences of the relative signal 
amplitude at the zero J0 (а), first J1 (б), second J2 (в) and third J3 (г) 
modulation harmonics on the length of the waveguide path lв, obtained 




Рис. 13. Спектры колебаний на выходе СВЧ модуля «Тигель-08М», 
полученные при модуляции напряжения смещения на варикапе (а) 
и смещения на диоде Ганна (б)
Fig. 13. Oscillation spectra at the output of the “Tigel-08M” microwave 
module obtained by modulating the bias voltage across the varicap (a) 
and bias across the Gunn diode (б)
Наличие высших гармоник частоты Доплера в указанных об-
ластях спектра на рис. 14 обусловлено ангармоническими иска-
жениями сигналов. Эти искажения, как известно [45], наблю-
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даются в условиях, когда величина параметра обратной связи 
СОС соизмерима с единицей. В случае уменьшения величины 
этого параметра, например увеличением затухания аттенюато-
ра Атт на 10–20 дБ, высшие гармоники частоты Доплера пра-
ктически исчезают, и автодинный сигнал при этом становится 
синусоидальным. Из сравнения рассчитанных выше спектраль-
ных диаграмм, представленных на рис. 5 и 6, и эксперимен-




Рис. 14. Спектры автодинного сигнала на выходе блока регистрации 
БР, полученные для случаев модуляции модуля «Тигель-08М» 
по изменению напряжения смещения на варикапе (а) и смещения 
на диоде Ганна (б)
Fig. 14. Spectra of the autodyne signal at the output  
of the BR registration unit, obtained for the cases of modulation  
of the “Tigel-08M” module by changing the bias voltage across  
the varicap (a) and the bias across the Gunn diode (б)
Из сравнения кривых 1 и 2 на рис. 9, а–г видно, что полу-
ченные зависимости уровня автодинного сигнала для случаев 
модуляции частоты генерации с помощью варикапа и по цепи 
питания практически не отличаются между собой. Эти графики 
полностью соответствуют рассчитанным выше графикам сечения 
ХАС вдоль оси индекса модуляции kЧМ на различных гармони-
ках модуляции (см. рис. 4, а), полученным для гипотетическо-
го случая отсутствия ПАМ. Отличия «теоретических» кривых 
рис. 4, б и экспериментальных, представленных кривыми 2 на 
рис. 9, объясняются тем, что в реальном генераторе связь меж-
ду уровнем ПАМ и амплитудой модулирующей функции пря-
мая. Этот фактор не учитывался в исходных данных при расче-
тах и построениях кривых рис. 4, б. Аналогично объясняются 
причины отличий в поведении графиков рис. 4, г и рис. 10 и 11, 
полученных для случаев, когда параметр СОС ≠ 0. 
Еще одно отличие результатов численного моделирования 
и экспериментальных данных видно из поведения графиков се-
чения ХАС вдоль оси нормированного расстояния rнр до цели, 
представленных на рис. 3, а–г (см. строка 4) и графиков рис. 12, 
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полученных при изменении длины lв волноводного тракта. Это 
отличие также объясняется прямой пропорциональностью, но 
в данном случае зависимости величины параметра обратной свя-
зи СОС от расстояния до цели, что следует из смысла расшиф-
ровок к выражениям (7)–(9). В целом экспериментальные гра-
фики качественно подтвердили результаты расчетов основных 
характеристик АД с АЧМ при гармоническом законе модуляции.
Таким образом, полученные в настоящей работе результаты 
экспериментальных исследований подтвердили адекватность 
разработанной математической модели в отношении влияния на 
формирование сигналов АД с ЧМ сопутствующей ПАM.
5. Заключение
Разработана математическая модель автодинного генерато-
ра, учитывающая одновременную амплитудную и частотную 
модуляцию излучения и обеспечивающая возможность расчета 
характеристик амплитудной селекции цели на различных гар-
мониках модуляции. Модель учитывает также форму и спектр 
автодинного сигнала для общего случая произвольного соотно-
шения времени запаздывания отраженного от цели излучения 
и периода модулирующей функции. Согласно разработанной мо-
дели автодина выполнены расчеты его характеристик для слу-
чая гармонического закона модуляции и экспериментальные 
исследования генератора на диоде Ганна. При этом установле-
но влияние сопутствующей амплитудной модуляции, а также 
величины параметра внешней обратной связи на формирование 
сигналов автодинной СБРЛ с ЧМ. Основные результаты иссле-
дований сводятся к следующим.
На краях зоны амплитудной селекции цели автодинный от-
клик генератора как при ЧМ, так и при АЧМ наблюдается 
только на нулевой гармонике модуляции, т. е. в области допле-
ровских частот. В средней части зоны амплитудной селекции 
в генераторе с ЧМ (без ПАМ) формирование автодинного откли-
ка при малой величине параметра СОС внешней обратной свя-
зи, когда СОС << 1, аналогично формированию сигнала в гомо-
динных СБРЛ с ЧМ. Формирование сигналов в этой части зоны 
селекции происходит как на нулевой гармонике, так и на гар-
мониках более высокого порядка. При этом амплитуды огибаю-
щей сигналов при гармонической ЧМ формируются в соответст-
вии с функциями Бесселя. Наличие ПАМ излучения генератора 
вызывает некоторые изменения в амплитудные значения сиг-
налов, причем при малых значениях коэффициента АМ, когда 
mАМ ≤ 0,5, влиянием ПАМ можно пренебречь. Однако с прибли-
жением величины коэффициента АМ к единице такое пренебре-
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жение становится недопустимым, поскольку амплитуда отклика 
на всех гармониках частоты Ωм модуляции, включая нулевую, 
резко возрастает. Влияние ПАМ на формирование ХАС в авто-
динной СБРЛ с ЧМ значительно уменьшается с ростом номера 
гармоники, на которой производится выделение сигнала.
Попутно установлено, что особенно сильное влияние на фор-
мирование характеристик амплитудной селекции цели оказы-
вает величина параметра СОС внешней обратной связи автодин-
ной системы «генератор – цель». При выполнении сильного 
неравенства, когда СОС << 1, формируемые сигналы имеют гар-
монический вид, а ХАС полностью совпадают с характеристи-
ками гомодинных СБРЛ с ЧМ. Однако в случае приближения 
величины параметра СОС к единице имеют место сильные изме-
нения спектрального состава автодинного отклика. Эти изме-
нения приводят к искажению формы ХАС на всех гармониках, 
включая нулевую гармонику, что может явиться причиной на-
рушения нормальной работы СБРЛ со спектральной обработ-
кой сигналов. Поэтому при создании перспективных автодин-
ных приемопередающих модулей для СБРЛ с ЧМ необходимо 
учитывать отмеченные обстоятельства. Прежде всего должны 
приниматься меры по снижению уровня ПАМ и причин иска-
жения сигналов из-за автодинных изменений частоты. Кроме 
того, модули должны обеспечить требуемую линейность закона 
ЧМ в широкой полосе и повторяемость модуляционных харак-
теристик в условиях серийного производства. 
Таким образом, из анализа результатов выполненных иссле-
дований и перечисленных требований следует, что весьма пер-
спективным направлением создания монолитных и гибридно-
монолитных автодинов миллиметрового диапазона, намеченным 
в последние десятилетия и требующим своего дальнейшего раз-
вития, является использование 3-мезового полупроводникового 
многофункционального чипа [13; 25]. Данный чип представляет 
собой многоэлементную мезапланарную ганновскую структуру. 
В ней одна боковая меза выполняет функции варикапа, обеспе-
чивающего снижение уровня ПАМ, а вторая боковая – функ-
ции амплитудного детектора, выделяющего полезный сигнал. 
При этом центральная меза при включении чипа в копланар-
ную линию передачи является активной, реализующей функ-
ции генераторного диода Ганна. 
Другое решение данной проблемы возможно путем создания 
автодинных модулей со стабилизацией частоты генератора, на-
пример с помощью управляемого по частоте высокодобротного 
резонатора [46]. В качестве колебательной системы таких авто-
динов представляется интересным использование интегрирован-
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ных с активным элементом АД высокодобротных резонансных 
структур, выполненных в виде распределенных отражателей 
Брэгга, которые применительно к созданию СВЧ генераторно-
излучающих модулей ранее были исследованы, например, в ра-
ботах [47; 48]. Принцип действия этих отражателей основан на 
интерференции волн внутри волновода с гофрированными стен-
ками. Двумерные отражатели этого волновода создают распреде-
ленную обратную связь внутри резонатора, тем самым обеспечи-
вая одномодовый режим генерации и высокую пространственную 
когерентность излучения. Данная структура, широко исполь-
зуемая в настоящее время в полупроводниковых лазерах, обес-
печивает, с одной стороны, стабилизацию частоты генерации 
благодаря ее высокой частотной селективности и с другой – воз-
можность параметрического «электронного» управления часто-
той генерации. Последнее свойство отражателей Брэгга, заяв-
ленное патентом [49] применительно к СВЧ-генераторам, может 
использоваться в автодинных модулях для СБРЛ с ЧМ. 
Кроме того, объединение АД и антенны в одном корпусе ми-
кросхемы позволяет создать еще один перспективный тип ге-
нераторно-излучающих автодинных модулей, которые, обладая 
пониженной стоимостью из-за отсутствия волноводных элемен-
тов конструкции, значительно расширяют область применения 
и возможности в реализации различных СБРЛ, в том числе в 
виде фазированных антенных решеток [50; 51].
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